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Auj our dd®wiuganwed ati on croi ssante de | a con
provoque la diminution @ ressources énergétiques conventionnellede eechauffement

climatique qui devenu | e centre doéattention
eXxiste un besoin important doéutil i slescellubes so
sol aires, |l es ®oliennes, | 6®nergie hydrauligq
En outre, par mi |l es sources doO®nergie reno
ell e est | a source do®ner gdégeloppéerdoranices dartidres | a
d®cennies. Les facteurs qui ont contribu® de

®ol i enne sont |l es pdeghrd®l ¢eatprn dmisspatlee dw@ii ynnd iudse
syst mes d on®reesougdan eles @stifutiores gouvernementales et la sensibilisation
accrue de | a population aux ®nergies renouve

par rapport a la puissance totale installée augmente dans le monde entier.

La productim deb ®ne ®ol i enne fonctionne selon | e
dans | e mouvement des particules de | a mass
convertie en énergie mécanique puise®ner gi e ®I| ect r i éplieenesetde dai d

générateurs électriques.

La majoritédes Systemes deoCh v e r EnergieEolidnde (SCEE) witesse variableté pas
variable utilisentune Génératrice Asynchrone Doubldirdentation (GADA). Cette derniere
devient plus potpuileaide Ida@rser dgiiend®ol i enne, e
plusieurs mégavits. 1 y a plusieurs r ai viesssvarchifleudes | i s
éoliennes,parmi cellesci figurent les possibilités de réduire les contraintes de la staict
mécanique, la réduction du bruit acoustique et la possibilité de contrbler la puissance active et

réactive[1].

Les g®n®r ateurs dbé®nergie ®olienne sont pr
| 6avantage doé°tre moins ch res, de ®e®auzssit
applications ®oliennes ~ grande ®cheldde pour

les générateurs a induction doublement alimentés.

La beauté du SCEE basé sur la GADA est sa capacité de conversion de puissance efficace a
une vitessale vent variable avec une contrainte mécanique réduite et un prix bas en raison de la
taille partielle des convertisseurs guissance nominale nécessaioer obtenie contréle total
de la machine Ses caractéristiques techniques et économiques fdesraimt encourage la

commercialisation rapide de cette ®olienne d
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Ces types doOo®oliennes ont besoin dbéune con

variableet la nécessité de les intégdans le systéme du réseau électrique.

Heureusement, dans le domaine de la théorie de commande, plusieurs techniques de commande
performantes ont trouvé leurs applications dans une vaste gamme de domaines. En particulier, ces
derniéres annéesonttémoigh€é s gr ands d®vel oppements de | a
artificielle dans | es applications techniqu
systéme de commande pour le SCEE de haute performance, flexible, fiable et peu toésix
encore un d®fi pour |l es chercheurs et prod

commence le présent travail de recherche.

Loobjectif principal de cette th se est d ¢
conversi on dné Bag esur guheegén@ratricasymehronedouble alimentation et

déappliqguer des techamidpwed echea rc ammarnydsd pner ma
Structure de la thése
La méthodologie suivante a été adoptée afin de mener a bien les travaux de recherche :

Nous allons présenter brievement danspoamier chapitrela capacité é@nne installée,
| 6aper -die gl®an ® radducti on doé®ner gi e aloe homiealen e
des turbines et leprincipaux composants des SCEEs connectés auurélses différentes
topologies des éoliennes, leurs applications et leurs particularités. Ceci nous permet de nous
positionner guant au choix du type de g®n®

électrique.

Le chapitre 1l décrira lanodélisatiordela turbine éolienne et la présentation des commandes
appropriées afin de commander la vitesse du systéme,udi@npouvoir maximiser et limiter la
capture de la puissance pendant les faibles et les fortes vitesses uovens al | ons t ou
modeéliser le profil du vent qui sera appliqué a la turbine éolienne. Le modéle de la turbine sera
présenté égalemerRar la suitel es di f f ®r entes strat ®gies dobe:

disponible dans le vent seront appliquées.

Au chapitre 1ll, nous allons modeéliser la génératrice asynchrone double alimentation et
discrétiser son modele dans le référentie ¢ au champ tournant statorique. Nous allons
présenter égalemedansce chapitre, la modélisation des deux convertisseurs statiquekedont
contréle du Convertisseur C6té Réseau (CCR) sera expliqué. Il maintient une tension de bus
continue constante pour alimenter le Convertisseur C6té Génératrice (CCG) et peut également

fournir une assistance en puissance réactive au réeectnique.Dans la derniere partie, les
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commandes vectorielles (directe et indirecte) du CCG seront introduites. Ces algorithmes nous
permettent doébobtenir une commande des pui ssa
facon indépendante, en utilisant dégulateurs classiques du type Proportionheégral (Pl).

Toutes ces commandes sont validées par des résultats de simulation.

Dans le chapitre VI, ous allons discuter de deux autres méthodes et techniques appliquées
dans | a cunBGEEmihale rdsbaide a atteindre otre objectif de travailgui est

déobtenir un syst me robuste.

La premi r e cacmmaade deetorielléievdgecte Hasée sur des régulateurs flous.
Nous allons commencer par une introduction a la logique floue. Les prirdgpbase de la
commande et du réglage par logique floue seront ensuite étudiés. La commande par logique floue

est finalement appliquée pour concevoir des régulateurs des courants rotoriques de la GADA.

Ladeuxiemecommande qui segtudiéedanscechapitre 6 est | a commande pa
nous allons présenter le principe den@gptionde cette commandet son application pour
commander indépendamment les puissances active et réactive dans uPBGIEH!S résultats

de simulatiorvalideront les deuxammandes proposées.

Dans €& dernier chapitre, nous mettrons en avant la contributionbpbsei d 6 un sy st 1
basésur une GADA pour@ a m®! i or at i o ®rdeer giae q®laelcittr® qdue e
courantsharmoniques. Nous allongiliserdestebni ques intelligentes p

harmoniqueslans le réseau électrique.

Dans un premier lieu, nous présenterons une bréve introdwrles réseauxie neurones
plus particulierement le réseawd@ine Dans le second lieu, nous détailleson | 6 ar chi t ec
| 6i dentification des courbamtes tdpeulimelegittgeasxs av
de neurones de type Adaline avec comme vecte
de Fourier du signal du couratit a lafin de ce chapitre, nous allopsésenteun systeme de
simulation en temps rédblusieurgésultatsde simulation en tempgelmontrent la validation de

la commande proposée.

Une conclusion générale vient cléturer les ath@pitres de cette thesen& proposition de

guelques perspectives pour les travaux futurs de recherches est également donnée.
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.1 Introduction

lessources do®negtgeilel erse nqouvev ell @®nh eer gi e sol ai
géothermiquesont apparues comme une nouvelle modalité poyvoméire aux besoins
énergétiquede notre civilisatonCont r ai r ement aux combusti bl es
renouvehbles sont propres, abondanteaturellement reconstituées, disponibles sur de vastes

zones geéographigs etontunimpachoi ndr e ou nul sur | 6environrtr

Les S 0 Ur ce senowealBlasent principalement utilisées o la production
do®l edter icchhatu®&,f age et | approvi si onnement ®n
d électricitéta partirdes our ces doé®nea gfi ®i tr elndbaulvjeetabd @une &
cours deglerniéres décenni¢gs. Envi ron 22 % de | a consaeonmati o
compensér par tous les types ds our ces d 6 ®n e.r Grace aux ienowvationse | a b
technologgues, a la réductiod e s ¢ o0 %t s, aux programmes doi nc
demande publ ipgwerdp®de&r®niead gi e ®ol i enne dev
concurrencant non seulement les ausesur ces d 6 ®n e maisiaessi ke enités dev e | a |
productin d 6 ®1 ect r i ciatb&®e decambustiblesifossilay. & lalfirede 2018, la

capacit® mondiale cumul ®e do6 ®n e ragique repBégente e n n e

environ 6 % de la productiome t t e doOo®l ect M3],@i. t ® dans | e mond
Ce premier chapitre sera consacr® ° | 6 ®t
d®vel oppement do®nergie ®olienne dans l e m

historique concernant feissance et éeveloppemerdel & ® n élielgne pelis nous allons nous
i nt ®resser ° | 0®tat actuel de | a capacite in
et | 6ar chi t e attravere lesdddférentsS @desE de génératrices utilisées et les

convertisseurs qui leur sont associes.

.2  Historique
L6®nergie ®olienne est e x [dlénairest p@ue trapsporter lesd h u
navires ~ travers | es oc®ans, pomper | 6eau e

du vent en énergie électrigue a commencé dans les al8&@svec un&urbine Blienne (TE)
®qui p®e doéun g @onkhu @GCRAe L2kildwattskW)u r a n t
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Pourprodui e de | 6 ®| e csgsterneadEonv@siond @ m éaiiegriedd maniere
plus efficace et plus fiable, de hombreuses améidmsitont été apportées a la concepties

appareils mécaniques et électriques de ce systeme.

Loexpertise en mati r e dedéduitdans lestarinées 1980, cen
qui a conduit a la mise en service des premiers TE de 50 kW d@e®lestservices publics. Au
coursdes 40 dernieres années, la taille des TE a progressivement augmenté et atteint actuellement
unni veau massif de 15 ° 20 m®gawatts (MW). l
éoliennedans le réseau électrique, Wlombreuses préoccupations sont apparues quant a la stabilité
et a lasécurité du fonctionnement des systemes électriques exidtaatexigences du code de
réseau ont été mises a jour et appliquées dans de nombreux pays en ce qui concerne la connexior

au r ®seau des grandes installations de produc

Les convertisseurd @ectroniques de puissance sont utilisés dans les SCEEs depuis le début
de | 6exploitation de <cette résme cefeiteehnokgiera o ut
considérablement évolué au fil des gis[5].

Diverses combinaisons doé®ol i eenanteégaleraent étéde ¢
développéedans les SCEEpour obtenir des opérations a vitesse fia vitesse senviariable et
avitesse entierement variable. La technologie edinesEoliennes a Vitessei¥e (TEVT), qui
utilise un convertisseur de puissance pour la fonction de démarrage est considérée comme

obsoléte.

Les TurbinesEoliennesa Vitesse Vriable (TEVV)traitent la puissance dersie électrique
doun g®madrr alt ®auirt er h®dn convertisseur de pui s
conversiondd 0 ®ner gi e ®ol i enne, une qu &dlestcilesdl®d ®n e |
réseau ameliose Pour répondre a diverses exigences techniques, opératioretelescode de
réseau plusieursconfigurations de convertisseurs de générateur ont été développées pour les
SCEEs.

En plus de | 6®qui pement dmpenentdesysterses decontde p u
est important pour le fonctionnement sir et efficace. Le myestie contrble électrique est utilisé

pour commander | es ®oliennes et |l es convert.
maxi male soit extraite du vent et alimente |
Les systemes de contréectriques ont g ®n ®r al e nparmds plaafosnesede 1 u:

contrélenumérique tetjuele microcontrdleurgC), le processeur de signal numérique (DSP) ou

le réseau de portes programmables (FPGA).
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I3 Aper-u des syst mes de meonversion d

Nous allons présenter brievement dans cette section, la capamténédhstalléel apercu
généralde | a production doé®ner gi e @uoceé nominakeedes | 6 R
turbines, leprincipaux composants des SCEES connectéssaau.

[.3.1 Capacité éolienne installée

LO®nergie ®olienne est | 6un &comhatda coiesancecle s d

plusrapide et continue a prospérer chagneée dans de nombreux pdjs

La figure |11 présente lesapacités éoliennes cumulées et annuelles installées dans le monde.

Glgawatts

391

600
540 Ajouts annuels
) 487 Capacite de I'année
= précédente
433
400 3:."0 i
319 :
300 283 }
238
- 198
159
121 .
100 I
2008 2009 2010 011 a2 2013 2014 2015 2016 017 2018
Figurel-: Capaci t ® mo n déplianneet ajduis@meets,00&018
Le march® mondi al de | 6®nergi e ®olienne es
install ®e dobéenviron 51 GW dans | eenmey)sditane( do n
bai sse d¥ epnavri rroanppdort ~ 2017. Les install atic
du d®clin du march®. ! sOagissait de |l a <c

dépassaient 50 GW, mais aussi de la #aig année de déclin aprés le pic de 2015, ou la Chine a
installé a elle seule plus de 30 GW avant les changements de politiqgue. Les additions en 2018 ont
fait augmenter la capacité cumulée de 9 %, a 591 GW, dont environ 568,4 GW sur terre et le reste

en me [4].

.32 Aper-u g®n®ral de | a production doé®nergi e
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La figure cidessous indique ledix premiers pays en termes de capacité éolienne installée

cumulative et annuelle dans le mondge

L6OAsi e a
capacit®

%) | 6 Am®r i

®t ® | e
ajout ®e,

que

pl us
avec un

du

grand

mar c h®

tot al

INOA M® r(ipgu es

Idaet i 1n6e

d ee (présudes22 d e

o)t

elte s

r ®gi onal

2
C

représenté la majeure partie du reste des installations de 2018. La Chine a conservé sa position de

téte pour les nouvelles capacités (a la fois sur terre et en mer) et a été suivie de loin par les Etats

Uni s, | 6 Al |

emagne,

| éUniréthrd prache deérreere. Res @ureéslpays quie

figurent dans le top 10 des ajouts de capacitéladftance, Mexique, Suéde et Canada. Pour la

capacité cumulée, les 10 premiers pays sont restés inctgargépport a 2017.

Gigawaltts

250

+21.1
200 —

+7.6

100 —

+3.1

+2.2

+04 419

+16 +19 +06

+0.5

Ajouts annuels

Capacité de |'année
précédente

|
VAR

—

Chine Etats Allem-  Inde
Unis

agne

Figure 1-2: Capacitéd e

Pays

Principaux pays par ajouts

Chine
EtatsUnis
Allemagne
Inde

Brésil
RoyaumeJni
France
Mexique
Suéde
Canada

Espa- Royau France Brésil Canada
me-Uni
gne

Total fin
2017

GW
188.4
89
56.2
32.9
12.8
19.1
13.8
4
6.7
12.2

Italie

pr oduct iéoliannedt@Guisel® memiers pays, 201$4].

Ajouté en Total
2018 fin 2018
GW GW
211 210
7.6 96.5
3.1 59.3
2.2 35.1
1.9 14.7
1.9 21
1.6 15.3
0.9 5
0.7 7.4
0.6 12.8

R
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Principaux pays par capacité totale GW GW GW
Chine 188.4 21.1 210
EtatsUnis 89 7.6 96.5
Allemagne 56.2 3.1 59.3
Inde 32.9 2.2 35.1
Espagne 23.1 0.4 23.5
RoyaumédJni 19.1 1.9 21
France 13.8 1.6 15.3
Brésil 12.8 1.9 14.7
Canada 12.2 0.6 12.8
Italie 9.5 0.5 10

Tableaul-1:Capaci t ® mo n déblianneet ajpdtRdnle pregiers pays 201$4].

1.3.3 Evolution du SCEE enpuissance(mégawatt)

La puissance dbébune ®ol i e niangetreas rotor ptrawcpbeldet i o nr
vitesse du vent. Les grandes turbines peuvent captguisgance €olienne plus élevée ates
co%uts doéinstallation et de maintenanceDepl us
ce fait, la taille des éoliennes commerciales a augmentgcda £xponentielle au cours 3

derniéres années, com le montre la figure 1.3. La taille des turbines est passée de 50 kW en
1980 a 1520 MW en 202(6]i [8].

On prévoit que des turbines de 15 a 20 MW seront développées dans un avenir proche avec des

diamétres de rotor dépassant 150 m, soit environ deuxafoisl ongueur doéun Bo:

®ol i ennes en mer font ®gal enmeanutj oludr odbdjheuti ,d ocuanr
do®l ectricit® peut °tre augment®e ~ | 6aide d
Boeing 4

N

1080 1985 1990 1995 Statue 2000 2005 2010 London 2015 2020 Z

50kW 100kW 500kW S00KW  of 2MW SMW 7.5MW Gherkin 1OMW 15-20MW
® 15m ® 20m & 40m P 50m Liberty ® 80m ¢ 124m $ 126m ¢ 145m ¢ 150-200m
H24m H43m H54m H20m H 92m H 104m H 114m H 138m H 180m H 180m H 200-250m

Figure 1-3: Evolution de la taille des Turbines éoliennes (puissance nominale de sortie deuebine,
son diametre et lahauteur de moyeu)[2].

10
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1.3.4 Principales composantes des SCEE connectés au réseau

La figure cidessous illustre les divers composants mécaniques et électriques utilisés pour
convertir | 6®nergie cin®tigue du vent en ®1

dé6®nergiedé®oéi mane,re contrtlable, fiable et

- Wind

| Turbine 7 o LI
| S G SIS {}' -
i s x g 11t ; Ty
= SCIG  WRIG/DFIG J. == g
T - o 3
| 2 | ¥ |£
Gearbox Farp
‘ PM SG L K T m Tr?vl:'l"n;:lv‘v\w'
" \‘« RSG 1 i ‘ ' Three-Phase
- S Grid ot
Wind Generato Generator-side Power Converte Grid-side ot :
ind Generator Ilm‘lnlw:!\‘lrillcr nverter Hmml\l\nis‘ Filter Collection Point
Figurel-4 Conf i gurati on de base dO6une ®olienne

Les principaux composants doun SCEE peuven
méaniquesglectriques et de contrdle.

1.3.4.1 Composants mécaniques :

Les composants mécaniques comprennent la tour, la ndesligales de rotor, le moyeu de
rotor, le multiplicateur, les entrainements de pas, les entrainements de la nacelle, les capteurs de

vitesse du vent et les freingcanique$9].
1.3.4.2 Composants électriques :

Les composants électriques comprennent un générateuigélectin éventuel convertisseur
électronique de puissance ainsi que des filtres harmoniques c6té générateur et c6té réseau, un
transformateur élévateur et un réseghasg6].

1.3.4.3 Composantes de contrdle :

Les composants liés a la commande sont utilisés pour |edEntécanique et électrique du
SCEE[10]i [12]. Lesparties &s plus visibles des grandes éoliennes sont la tour, la nacelle et les
pales de rair, et le reste des composantsson®leay ~ | 6i nt ®rlié®@merdgei d 6ador
du vent est doéabonr®kc acnd mweer t7i e roeamlLat@m, ddnegrelea | e s
et les moyeux du rotor fournissent un support mécanique aux patesoduLe rendement de
conversion de | 6®nergie cin®ti gquUasteuesnels@uelar gi e
forme des pal es de r esedurvent, Ih deasitegieded a ditesse epla | e s ,

direction du vent capteunstetunmcuueméedsmicélle dstidisée porrr d e

11
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d®pl acer | es pales du rotor avemaxil@amumade®he
possibleLorsque la vitesse du vent est supérieure a la valeur nominagsttaghements en pas
sont wutilis®s pour modi fier | 06daectgguesprodutessoitp al e
limitée a la valeur nominale. Les éoliennes en grande puiskamoentgénéralement a trés basse
vitesse (généralementZ® tr/min) et avec un couple éleyg], [8].

Un g®n®r ateur ®l ectri que écaniquewde rothtionse®éngrgieu r
électrigue. De nombreugénérateurs éoliens différents, tels que le générateur a induction a cage
do®cureuil (SCI G) , l e g®n®r ateur ~ induction
double alimentation (DFIG), le générateur synchrone a aimant permanent (PNES@reirateur
synchrone a rotor bobiné (WRSG) ont été développés as cms 30 derniéres années. Les
principales caractéristiques et les inconvénients de chacun de ces générateurs sont résumés dan

le tableau cdessous.

Avantage :
Construction simple et robuste
Codt initial et de maintenances réduites
Générateur a induction Facilement disponible pour les applications MW
caged  ®c ur eui | Inconvénients:
Limt® ° | édexploitation
Consomme la puissance réactive duaése
Nécessite un démarreur progressif pour limiter le cou
doappel
Avantage :
La puissance du rotor permet une vitesse variable
Générateur a induction Capacité de couple d@marrage élevé
rotor bobiné (WRIG) Contrdle souple de la puissance réactive
Générateur a inductio Inconvénients :
double alimentation (DFIG) Le codt initial et de maintenance est élevé
Faible facteur de puissance (FP) a faible charge
Les bagues de glissement ont besoin de soins réguliers
Avantage :
Densité de puissance élevée et fiabilité
Pas besoin dbéexcitation e
Générateur synchrone  Pertes de rotor réduites et rendement éleve
aimant grmanent (PMSG) Inconvénients :
Codt élevé du matériel PM
Démagnétisation possible des particules
Lesgénérateurs a faible vitesse sont lourds
Avantage :
Contréle indépendant des P et Q

I 1 est possible doéobtenir
Générateur synchrone Supprime | a n®cessit® dou
rotor bobiné (WRSG) Inconvénients :

Coltélevede api t al et de | 6ent |

12
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N®cessite un circuit doex
Il faut accorder une atteota particuliére aux collecteul
tournants

Tableaul-2: Avantages et inconvénients degenératricesutilisées dans les systemes éoligis)].

.4  Critéeres de la classification des SCEEs

Dans | 6industrie actuel |l e dlknoldgiés®n SCEEisant ®o0 |
classéegn fonction de diveriacteurq10]. Les facteursle classification les plus importarsisnt

basés sur les élémersigivants :

1. puissance électrique de sortie nominale de la turbine (faible, moyenne et forte puissance),
2. schéma de régulation aérodynamique de la puissance darendéions de vitesse de vent
élevée (contrdle du décrochage et du tangage),
3.alignerent de | 6arbre de | a turbine par rappor
4. type doapplicati on pousortiadeiatusdhing (aitonoteea p u i
connectée au réseau),
5. la vitesse de fonctionnement du générateur éoliermpgort aux différentes vitesses dent

(vitesse fixe et variable),

6. |l e |Ilieu do®rection des SCEEs (sur terre
7. |l e type dbébaccoupl e men tbre chRgérémteuq (@awec oa sans e

multiplicateur), et

8. les vitesses du me(faibles, moyenns et élevég) affectant les SCEEs.
1.5 Concepts et topologies des éoliennes

Le développement de la technologie des éoliennesoestant depuis 35 afs], [14], [15].
Selonles types dgg ®n ®r at eur s, | 6®l ectronique de pui ss
maniéred o n t |l a puissance a®rodynami que est I i n
généralemengétre classées en plusiewrsncepts[5], [15]. Dansc es concepts do
| 6 ®I ectr oni jpuealn rdletrépdifferentsetcousre une gamme de puissamlciees.

Ju

ddun ¢ o ndeeuissance patielrdomine le marché, mais dans un avenir trés proche, la

squob6” qonfigusateomdu géndtear a induction doublement alimenté (GADA) équipé

configurationavec générateur synchrone (G&)convertisseur de puissance complet devrait

13
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prendre le relaisqur devenila solutiondominantd5], [15]. Dansce qui suit, ces deux états de
| 6art des c o nontéfpetinoddt® ®o |l i ennes

Les principaux composants électriques du ECE#ont le générateurt de convertisseur
électroniquede puissance. Comme le montre les figures {II3), en utilsant différentes
conceptionset o mbi nai sons de ces deux composants, i
deconfigurations du SCEEelles qug8], [14]i [16] :

1. Typel : SCEE basé sur le SCIG avec une plage de vitessEfle

2. Type2 : SCEE a vitesse sewariable £10%) avec WRIG.

3. Type3 : SCEE a vitesse semariablet30%) avec DFIG.

4. Type4 : SCEE a vitesse variable {D00%) avec SCIG ou PMSG ou WRSG.

1.5.1.1.1 Typel duSCEE

La figurel-5 illustre un SCEE a vitesse fixe basé sugénérateur a inductionacaj® ® c ur e u i
SCIG sans interface de contisseur de puissance (turbine tipe 1), ou le génératir est
connecté au réseau par un démarreur progressiftetngiormateur élévate(8], [17]. La vitesse
du générateur varie dans une fourchette #ealdifférentes vitesses de vent, et cetbafiguration
est donc appelée SCEE a vitesse.fidn multiplicateur de vitessest normalementécessaire
pour faire correspondre la différence de vitesse entre la turbine et le générateur. pro@iare
de démarragde démarreur progressif est contourné par un interrupteur, et le syst@tienne
essentiellement sans convertisseur de puissance. Le SCIG tire sa puissance réaasaaucet

pour compenser cela, des batteries de condensateurs tripbasgénélament utilisée$18].

Cette configuration se caractérise par sa simplicité, son faiblénétidl et son fmctionnement

fiable. Les principaux inconvénients sont les suivants :

1.Un rendement de conversion de | 6®nergi e ®o
2. Des changements de vitesse du vent sont répercutés sur le réseau, et
3. Des défauts du réseau provaqude fortes camaintes sr les composants mécaniques de

| 6 ®0l[10]le nne
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Réseau
électrique

Interrupteur
de dérivation

—— Transformateur
élévateur

——
_|
m

b

|y

_—

3 % L___ i _____ !

< @ .

ol Démarreur

8>

3 L

= T

Compensateur
Figure I-5: Type1l- SCEE basé sur le SCIG avec yt@ge de vitesse de +1%.
.5.1.1.2 Type2 du SCEE
Le fonctionnement ; Vitesse vide labohversiode | ¢

énergétiqueet réduit les contraintes mécaniques causeées par lesrafalee v ent |, r ®du i

la boite de vitesses eesl roulements, diminue les besoins de maintenance et augmeydie lée
vie. La figurel.6 (turbine de type 2) montre le SCEE a vitesse s@mable utilisant le WRIGt

un convertisseur de puissance partiellement nominao(10

La modification de la résistance du rotor affecte la caractérestiquple/vitesse du générateur,

permettant un fonctionnemenvidesse variable de la turbifiz0].

La résistance du rotor est normalememgabBle par un corertisseur de puissance compose
déun r edr es s euhachéur[2d]i [22Y €a prdededéylage de la vitesse est
généralemenimitée a environt10% de sa vitesse nominale. Avec un fonctionnement a vitesse
variable, lesysteme peut capter plus de puissance du vent, maisilyyadaausdes pertes
dans larésstance du rotor. Cette configuration nécessite également une boite de vitesses, un

démarreuprogressif et une compensation de la puissance réactive.
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Réseau
électrique

Interrupteur
‘.\ TE de dérivation

—— Transformateur
élévateur

b

|y

| 22 Ll |
< & .
o8 Démarreur
as
58 AT L
Resistance T
Variable
Compensateur
Figure 1-6: Type 2- SCEE a vitesse seraariable (x10%) avec WRIG.
1.5.1.1.3 Type3 du SCEE

La figurel.7 présente un autre type du SCEE a vitessetvariable utilisant la GADAturbine
de type 3)23]. Comme son nom | 86indique, l a pui ssanc

les enroulements du stator et du r¢&#], [25].

Un convertisseur de puissance nominale partielle (30 %)ikst dans le circuit du rotqrour
traiter la puissance de glissement, qui représente environ 30 % de la puissance nominale du
générateur. Comme polas turbines de type 1 et 2, cette configuration utilise également la boite
devi tesses, mais il ndbest pas n®cessaire doav

puissance réactije6], [27].

Léutilisation des convertisseur stiopnel damsddedg ®g «
circuit du rotor et augente la plage de vitesse du générateur. Ce systéme se caractérise par un
meilleur rendement global de conversion de puissance, une plage de vitesse éteddudes30
performances dynamiques améliorées et une robustesse aux perturbations du résqae p&ectri

rapport aux turbines de type 1 €3], [29].

Ces caractéristiques ont fait du SCEE basé surune GADAHe des technol ogi
del 6i ndustri e aRalniee prag ta dteu enlddf & Ge&ondepdedn®voi | ri oenn nS
est la solution la plus adoptée de nos jours et elle a été largement délgée les anné&900.

Comme le montre la figuré-7, un convertisseur électronique de puissaast adopté en
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conjonction avec le générateur a induction double alimentation (GADA). Les enrouletuents
stator de la GADA sont directement connectés aaané électrique, tandis que Ewoulements
du rotor ®nt connectés au réseau électrique par le convertisseur avec normaeréemte la

capacité de laurbine éolienng¢30], [31].

Dans ce concept, la fréquence et le courant dans le rotor petremégulés de maniére
flexible et ainsi la plage de vitesse variable peut étre étendue a un niveau satisfaisgdcité ca
réduite du convertisseur rend ce concept attrayant du point de vue des codts. Toutefois, ses
principauxi nconv®ni ents sont | 6utilisation de bag
de la puissancen cas de panne du réseau ; ces inauaaéspeuventcomprendre la fiabilité et
peut étre difficile atisfaire complétement les futures exigences en matiére de réseau, comme le
prétendent lef32], [33].

Réseau
électrique

——
_|
m

Transformateur
élévateur

pss

I 59
S
= 2
£ o =2
> ©
=
Convertisseurs
de puissance
Figure I-7: Type 3- SCEE avitesse servariable +30%) avec DFIG.
.5.1.1.4 Type4 du SCEE

Afin déobtenir un fonct i oraplageeervitessé duventfdes s e
turbines de type 4 ont été développées au cours des années 1990. La configuration du SCEE de
type 4 avec n générateur éolien et un convertisseur de puissance a grande Puissance, comme le
montre la figurg(l.8) [14]. Les PMSG, WRSG et SCIG ont tous trouvé des applicatlans ce
type deconfiguration avec une puissance nominale pouvant atteindre plusieurs méf@4yatts
[35. Gr ©ce “ | 6ut i |ldepuiasance le géddaur estemiereamertt désoagu r
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réseau et peudbnctionner a pleinevitesse[34], [36], [37] Cela permetgalement au systeme
déef fectuer une compens a tconeeriondweréséaa engaudBiis anc e

Cependant, les composants électroniques de puissance phitesadti plus colteux ainsi que

les pertes de puissance plus élevées dans le convertisseur sont les principaéxigisnde ce

concept . La n®cessit® déune bo"te de vitesse
élevés PMSG/WRSG.

Réseau

électrique

Transformateur
élévateur

T4
m
/ 0
¢S
7
A0

scic <

—4—— ol
o -

e Convertisseurs

/WRSG de puissance

Figure 1-8: Type 4- SCEE a vitessevariable (0-100%) avec SCIG ou PMSG ou WRSG.

[

de vitesse

_—

Multiplicateur

La figure F9 représente la chaine de conversion éolienne sur laquelle nos travaux de thése seront
basésDonc, mbus avons choi si do®t udi er un syst me
génératrice asynchronerator bobiné de 2 MW39], plus communémerdppelé génératrice
asynchrone a double alimentatidme stator est directement connecté au réseau alternatif, tandis
que le rotor est alimenté depuiss l&leux convertissews électronique de puissance par
I'intermédiaire de bagues colldces pour permettrela GADA de fonctionner selon I'évolution

de la vitesse du vent. En effet, le concept de base consiste a intetposeonvertissels de
fréquence entralgénératice asynchrone a fréquence variateson rotoet le réseau a frégnce

fixe. Le courant continu disponible & la sortie du convertisseur de puissaacéseau est filtré

et convertie en courant alternatif a I'aidecdavertisseucoté génératrice
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Réseau

électrique
‘\ TE
l' GADA Transformateur
5 Ps QS élévateur
5 . D e
g —0
j convertisseur coté Pro convertisseur coté
génératrice réseau
Vs Is
=x L &l
Ir AAA A AAAALAS
If
Contréle du Vdc Contrdledu |7
i convertisseur coté "] convertisseur coté Vs
am ”|  génératrice réseau Qf_ref
Qs_ref —1

Figure 1-9: Systéme éoliebaséune GADA.

.6 Conclusion

L6®nergi e ®olienne | 6apepunoyviépdrgétigudfuyndamtdea nt ¢
nombreuses régions du monde. Au cours des 12 dernieres années, la tectiasléglenas a
atteint un niveau tres fiable et sophistiqué. Le marché mondial en pleine croisaarteainer
ddbautres am®liorations, telles que agpkcationsur bi

de systémesCes améliorations entraineront muveles réductions de codlts et, a moyen terme,

| 6®nergi e ®olienne sera en mesure de concu
do®l ectricit® " partir de combustibles fossi
Nous avons donné dans ce chapitre, un apercu des systemesvdesion del 6 ®ner gi ¢
eéolienne] es capacit®s install ®es en pulesmiwipese da
fondamentaudl e s syst mes dO®ner ggaemedto |l i enne ont ®t

Afin doéent ansgstemeéobe® thoigi ¢ chdpitre suivant sereomsacré a la
modélisation d la turbineéoliennee t | 6application de dif &®r en:

r ®gi mes de foncti.onnement de | 6®0ol i enne
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I CHAPITRE Il : MODELISATION ET COMMANDE
DE LA TURBINE EOLIENNE
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CHAPITRE I Modélisationet la commande de la turbine éolienne

1.1 Introduction

Parmi les différentes technologies de production éolienne disponibles, les éoliennes a vitesse
variable et a calage variablead. a des pales orientables utilisant gésératrices asynchrone
double alimentatiosont les plus populaires dans le sectéémergie éolienne, en particulier pour

les générateurdoliens de grandes puissanf&y, [40].

L6objectif de caracotsaaréxlid @iteu dceh adpeiettda teda®nimandea t i o
de la turbine éolienn®ans un premier tempapus allons présenté& modele du vent qui sera
appliquéa la turbine, le modéle aérodynamique, mécanique de la turbine. Elesdifferentes
commandesppliguéesaf i n dodéextraire | électniyaependantries dablesp ui s
vitesseset la @mmande pour limiter la puissance pendant les fortes viteksagnt seront
examinéesegalement Enfin, des résultats de simulati@erontprésentésafin de valider les

commands étudiées
1.2 Composants du systeme éolien basé sur une GADA

Le syst me de conversion do®nergie ®olienne
d'une génératrice, d'une turbine a calage variable avec systeme de transmission (Multiplicateur de
vitesse), d'un Convertisseur Coté Réseau, d'un Convertisseus@eét@atrice d'un condensateur
de buscontinu, d'un transformateur de couplage et d'un systeme de contrble et de protection

comme indigé a la figure B [40], [41].

La GADA est une génératgca induction a rotor bobiné dont les bornes de son stator sont
connectées directement au réseau électrique et les bornes de son rotor sont connectées au mém
réseau par l'intermédiaire des deux convertisseurs statiques triphasés au@BWOSFETa
fréquence variable. Ces convertisseurs ne doivent traiter qu'une fractio8Q(2b) de la puissance
totale pour assurer le controle complet du générateur. Grace a la bidirectionnalité de ces
convertisseurs la GADA peut fonctionner srode hypo ou hyper syndme [41], donc elle
fonctionne sur une large plage de vitesses permettant ainsi une maximisation des puissances
extraites pour ddaibles vitesses du vertf€Commande MPPT§ t l e maintien doé

constante pour des vitesses de vent élevées (pitch Control).
1.3 Modélisation de la turbine éolienne.

Le réle principal des éoliennes est d'extraire une partie de la puissance disgemsble vent

est la convertir par ses pales en puissance mécanique agissant sur l'arbre@tentdua turbine
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éolienne Ensuite le multiplicateur de vitesse transforme la faible vitesse de rotation de I'éolienne
en une vitesse de rotation élevée adiedu GADA afin d'atteindre une plage de vitesse appropriée

pour le rotor.

Une éolienne parfaite ne peut pas extraire toute I'énergie disponible dans le vent. La puissance
effectivement captée par le rotor de I'éolierfPg) est définie par le coeffient de puissana@
(ou le rendement) qui est le rapport entre la puissance extraite et la puissance disponible dans le

vent.
[1.3.1 Modeledu ventappliqué au systeme.

Afin que lachaineéolienne fonctionne et produdes puissances utilisasl, elle gait besoin
débune source primaire et fondament ale cbest
primordial pour | 6®tude du negadapuissanceddienceestv e r

en fonction de suaitesse.

Dans cette étude, afin que notre GADA fonctionnegnpo et hyperonpugsec hr o
aussi valider leontrbed 6 or i ent ati on des pales (pitch con
vitesse du vent représenté par une fonction scalairéwplue dans le temps, modélisée par une

somme de plusieufsarmoniques sous la forn2], [43] :

6 O w8 COEJO pg WEFYHD p®OEJ O paUOEd O

foen A A .. (1.2)
OEd O ™MOEJTO 1™ v Op It D
Avec: ¥/20=
16 T T
ém
E‘IZ
'agJ‘IO
g s
>
6 1 | | 1 |
0 10 20 30 40 50 60
temps (s)

Figure Il -1: Simulation du profil de la vitesse du vent appliqué a la turbine.

[1.3.2 Modele aérodynamique

Lapui ssance a®r ody nRaheEn eginee perrbanemnteseld® @ théoserda Retz

peut étre déterminée pi@d]:
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—g8wy & _f (11.2)

Ou:

0} asMe volumique de | 6air (approximativem
et a 15€).

U S: Surface ciculaire balayée par larbine.

U Vy: Vitesse du vent.

iU Co(e :b)Coefficient de puissance qui d®pen:
déoorientation des pales bD.

Le ratio de vitesse-définit comme le rapport entre la vitesse de la turbine et la vitesse du vent,
son expession est donnée comme suit :

LI 8Y
— .
- (11:3)
Avec :
U Yi: Vitessede rotation de la turbine
0 R:Rayon de | 6a®rog®n®r ateur ou | a | ongueur

Généralement, le coefficient de puissance est fonction du rapport de vitesse de pointe et de
I'angle de pas des pal€3ans le cadre de cette thése, nous utiliserons une expression pour une
éolienne de 2 MW, quastdonnéedans ledravaux de recherche §#5]i [48]:

pup 8
0'_

6 _h T MY mingd® p& Q (11.4)
Avec:
p p T8t T O
adl 1.5
~ T mwd i (115)
Lafigure IF2montel a r el ati on entre Cp, b et @o.
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Figure Il -2 : Courbes des coefficients de puissance d'une éolienne a pagulé de2 MW, pour
di ff®rents angles b

A partir de la vitesse de rotation de la turbine, nous poudéfisir le couple mécaniqué:
di sponi bl e surrbine@anr bir @® Yawtej4dt dre 3 @i t u

‘ ”

p - .
—88 8Yan & .
TR = (116)

11.3.3 Modéelede la partie mécanique.

La génératrice d'un systeme éolien est entrainée par la turbine éolienne qui comprend trois pales
orientables de longue&t our nant ~ une (Waiurtnusiplicateudde gaiGoLe at i o1
but de ce multiplicat ewrb igmasez Mhié,a dellepgueenéceskita v i
| a g ®n GwCa multiplicaeur Yermet a la génératrice de fonctionner a une itg8$é de
la vitesse de synchronisaton La parti e m®cani que doéun SCE
corr espond auarbterdela turtine sugportarit les pales, le moyeu, et une petite inertie
représentant le rotor de la génératrice. Le modéle mécanique constitegxdeasses comme

I 6i | | gwetlliBest obtanu dase des hypotheses suivaniés]:

1 Les troispales de la turbine sont considérées identiques.
La répartition de la vitesse du vent sur toutes les pales est considérée uniforme donc une
egalité de toutes les forces de pousseé.

T Le coefficient de frottement teausttrenéglige.s p a
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1T Les pertes de frottement de | 0arbre de | 8
frottement de | darbre de | a g®n®r atrice.
Ym Cm
_,Jn#

L’ v I_:[J: fv
s 77

Figure 1l -3 : Modéle mécaniquedu systéme éolien

Déapr s -#lamdltipligateur est dlors modélisé par les deux équations suivantes

L)
U s (I1.7)
8 O—O (1.8)

Et doéapr s | a m°fandaméentalg dedaedynamiqeRig systémie mécanique

sur | 6arbre m®canique de | a GADA peut °tre d

— ’ 1.9
T Q| (1.9)

Onpose U — 0

Avec:

4 J:Moment doéinertie totdb®dargiyet ®mkei dBp con

i J:Moment doéinertie de | & tdersbitme i ®q piav &lse rt

G Jn-Moment doéineritie de | a GADA

U fy: Coefficient di auXrottements visqueux de la GADA

i Cn:Couplen®cani que sur I;6arbre de | a GADA

U Cem: Couple électromagnétiqugeneré pala GADA ;

G G Gain du multiplicateur

i Ym: Vitessemécaniquale rotation de la GADA
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4 6 Q1 :Couple ddrottement visqueux de la GADA.

A partir des eéquations précédentes le schéma lbocespond aux modélisations
aérodynamique et mécanique de la turbine éolienne eésegié par la figure suivante

Turbine : | Multiplicateur : , :Arbre mécanique::
b, | |Equation| 2 [ 0. R, [ Yt 1| | GADA |
| qua < t- It .
| : (Il .4) v T : i H
I 2 I
| | | ¥
: ! Cp | I I I
I b4 : Ct | : :I
VIl I [Equation | | 1 |!\[m
: | (1.6) [ [ Js+f T
| | I I
_____________ - e —— I
I
L I
Figure Il -4 : Modélisation de la partiemécaniqued e | 6 ®0ol i enne
D apréde schémabloc da figure 14,1 a vi t esse m®c aBGADd ésultedde | 06 a
| 6appl i catméoaniqudlu spounplbée ° | a sortie du multi

électromagnétique_e contrdle de cetteitessep e u t donc °tre effectu® s
déorientation des pales soit " travers | e coup

14 Modes dbéop®ration du syst me ®ol i en

Le systeme de contrble des éoliennes joue un rble trés important pour contrbler etlextraire
maxi mum doé®nergie du vent cdinspposminklise dteo ultd ®eo
| 6 e n s e missaree pedt &re qgontrélée en contrélantlavittsse | a g®n ®r atri ce
de | 6 an gcbnau sdus le paanlde pitchconteok | a r ot ation de | 0el
[50], [51].

La figure IF5 montreles caractéristiques typiques d'une éolienne fonctionnant a différentes
vitesses de vent, olmRe t m réprésentent respectivement la puissance mécanique et la vitesse
meécanique dedolienne. Lesourbes sont obtenues avec l'angle d'attaque des pglésar sa

valeur optimaleff = 0).
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» 108

Puissance Mécanique (W)

1] 500 1000 1500 2000 2500
Vitesse mécanique (tr/min)

Figure Il -5 : Variation de la puissance mécanique donction de la vitesse mécanique.

1 est possible de d®finir trois zones de |
do®nergi e ®olienne bas® sur une GADA vitesspas Vv

du vent et | a puissance requise du GADA. Le
vitessevariable sont illustrées dans la figurésI)50], [52]i [54].

Ou:

La zone |: |l a vitesse du vent est faible et i ns
puissance mécanique estro.

La zone Il : lorsque la vitesse du vent dépasse vitesse minimalenin | 6 ®0 1 i enne cor
d®marrer, une fois ce d®marrage atteint I
maximum de puissance disponible pour avoir un fonctionnenmimalj us qud”™ ce que

atteintla vitesse nominale, correspondant aux valeurs nominales de la puissance méc&nique
et de la vitesse de rotatidfh.

Zone lll : le vent atteint des vitesses élevées supérieures a la vitesse nominale, la vitesse de

rotation et la puissance mécanique doivent étre maintenues a leur valeurs nominales afin de ne pas

d®t ®ri orer | 6®0l i enne. Ces | imitations peuve
de d®grader | e rendeme@Gavde | 0@oagmennat { dinmd
des pale$).
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Zone |V : dans cette zone généralement, le couple électromagnétique est maintenu a la valeur
nomi nal e et | ' an g hatteindadsomakireumdoact on doit arrétéds® opl ai | eensn €

avec des freins hydrauliques ou électriques

s x10°
’ I I ‘ Puissance Maximale
2F——————— 7 — — — — — — - ]
§ ZONE | ZONE Il ZONE
= J Pitch control v
g I
15 I —
c
@® |
[&]
> |
= |
3 |
c 1r N
@© |
"
K] |
=
o I
I
0.5 - | -
|
Vmin \ Vmax
Vnom
. \ | e |
0 5 10 15 20 25 30

Vitesse du vent (m/s)

Figurell-6: Zones de fonctionnement de | 6®ol i er

[1.4.1 Zone Il : Extraction de la puissance maximale du ventMPPT).

Pour mieux e x pl oi t er | 6®nergie disponible dans
production do®l ectricit® doivent prodadee un
la commande dans la zonet de maximiser la capture de I'énergie éolienne a différentes vitesses
du vent, ce qui peut étre obtenu en ajustant la vitesse de rotation de I'éolienne en contrdlant le
couple électromagnétique du GADA de telle sorte que le rapport optinealidess spécifique

Aopt €St conserve.

On peut distinguer deux stratégiesamtroed 6 e x t r act i on de pui ssan
[52], [55]i [57] :

- Le contrble avec asservissement de la vitesse de rotation,
- Le contrble sans asservissement de la vitesse de rotation.

I1.4.1.1 Controle MPPT sans asservissement de la vitesse de rotation

Dans la pratique, il est trés difficile de mesurer la vitesse du vent cambametre est situé
derriere le rotor de I'éolienne et le diamétre balayé par les pales de I'éolienne est trés important.
Dans ces conditions, artilise un contréle sans asservissement de la vitesse de rotatiest qui

bas® sur | 6 hy p o tuhvens earie grasepeul ea régimetpersanent ddvant les
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constantes de temps ®l ectriqgues du syst me ¢«
de | a turbine peut °tre caoRyild®re® |doeemme tn wlu
frottementsvisqueuxCyis. L 6 ® q uraécanique (11.9) du systeme éolien psutrire comme

suit[58], [59]:

bl 8 6 O T (11.10)

5 8 (I.11)

Le principe de la commande MPPT sans asservissement de la vitesse de rotation edbasé sur
mesure de la vitesse de rotation de la génératrice, donc a partir de cette mesure on peut estimer la

vitesse de rotation de la turbine comme suit

L)
- o (11.12)

A partir des équatiors (11.12) et (11.3), on estime la valeur de la vitesdu vent comme suit

Y
W ul (1.13)

Avec |l a connaissance doéune estimati.®net de |
| 6estimati on de .IE), l&dotpke seslz turine éolieane peut(efsyite étre
sbexpri:mer par

P vo 6 _A (11.14)
Ll ~ -

A partir des équatiors (11.8) et (1.11), on peut déterminer le couple électromagnétique de

référence ou bien le couple de réglage comme suit

6 0 P_vvo 8 i (11.15)
_ S TOJ ‘ _ :

En remplagant les équations 1R) et (11.13) dans (lI15), on obtient une relation du couple

électromagnétique de contrdle, tel que

P
¢ O _

"6 _hL (11.16)

29



CHAPITRE 1l

Modélisationet la commande de la turbine éolienne

Afin doéobteni

r | e fautfixerlawvitessespéeifiqyedisa gakew optineale i |

avpt pour obtenir le maximum du coefficient de puissa@ggx Donc le couple électromagnétique

de réglage devient

p

¢ O _

” HY 6

L)

(11.17)

Grace au controle MPPT sans asservissement de la vitesse de rotation, le couple

électromagnétique de référence est proportionnel aé darla vitesse de rotation de la GADA.

Selon les équations précédentes,schéma bloc présente le principe du contréle MPPT du

systeme éolien sans asservissement da la vitesse de rotatilmstegepar la figure suivantg0],

[61].
:________M@a&ﬁﬁa%ﬁgiﬁﬁg________::::::::}
_____________________ | |
: : Turbine : : Multiplicateur | | Arbre I:
. v . | mécanique |
bi | |Equation| & | o.r |1 VYt | 1 ! vym | !
> (1.4) noo Y ' ¢ | 1
I ! ! ' !
| L [ I | I II
[ | | | | {

| I .

vv |!' [Equation L ct - Cm I 1 I!\Lm
v (1.6) ' | | Js+f !
Il ' | | ! }
:l______________.l e e — J L ——— _|:
: MPPT sans Equation’ Equation :
| asservissement de la (.14) | ctest (119 |~o ref |
| vitesse de rotation - I
: 'Equation 1 :
| w_est | (I113) |yt est |
-—— - ——— e — = -

Figure 1l -7: Schéma bloc du contréle MPPT sans asservissement de la vitesseatation .

[1.4.1.2 Controle MPPT avec asservissement de la vitesseothtion

Cette méthode de contrble est basée sur les mesures de la vitesse duekntigtsse de

rotation de la GADAPourextraire le maximum de puissance de la turbine, la vitesse de rotation

du GADA doitétrefixéea une vitesse de référendef i n

s a

déobtenir

Ymégalev i t e s

Vit es s ohaloitigédére® paelagéreratiice un couple électromagnétique de

référenceCem_ref OPPOS€ au couple mécanique engendré par la tuebiue estconsidéré comme

une entrégerturbatrice. Ceouple est obtenu par un asservissement de la vitesse de rotation qui

doit accomplir deux réles dans le systeme éqb&h, [59] :
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- Lébasservissement de |l a vitesse m®canique
- R®duire | 6action du couple ®olien
Af in que | a puissance m®canique soit maxi ma

doit étremaximale. Celleci est obtenue avec la fixation de la valdata vitessespécifiquea sa

valeur optimaleg ). &

Sel on | 6 ®q u at deootatioh de réferencé de la wibiheeest dééinie comme suit

_

L =5 (11.18)

En tenant compte du gain du multiplicateur, on peut déduire la référence de la vitesse de
rotation de la GADA

TR e T (11.19)

Le principe de ce schéma de commande est illustriggule 1I-8, ou la vitesse du vent mesurée
Wwest utilis®e pour produi r emkenfonctoh Qurappocde d e
de la vitesse spécifique optimal ap. La vitesse du géméa t ew @st controlée par les
convertisseurs de puissance et sera égale a sa référence en régime établi, a laquelle le MPPT es

atteint.

Dans ce travail, et pour régler la vitesse dans ce mode de contréle, on a utilisé deux types de

r®gul ateersypel unetdl 6autre par | a | ogique
1.4.1.2.1 Controle avec asservissement de la vitesse a base des régulateurs Pl
Dans | 6industri e, |l es algorithmes de contr

sans aucun doute contréleur PI, en raison de sa simplicité en termes de structure, qui peut étre

facil ement compris et mi s en dé régulateur esteunema n i
combinai son dbéaction proportionnelle et int®
états stable et transitoif@l], [62]. Ce contréleuP| cal cul e une valeur "d

différence entre une variable de processus mesurée et un point de consigne souhaité.
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|

|

: Turbine | Multiplicateur : :Arbre mécaniquel:

B! | [Equation] @[ oo | vt | | Ym |

quation 0. R, | I

_LL> e v, | | I|

| : (1.4) | | ' | L

e L | i I

| | |

| ‘ ot ! cm ' i
|| , | | | 1 | ym

vy | | Equation (11.6) | : > | | Istf :->
|
N

Y t_est Y m_est

| | Equation

(11.18) Régulateur

Cem_ref

|
| MPPT avec asservissement de la
: vitesse de rotation T

— e o —— —— — — — — — — — — —— — — — —— — — — — — — —— — ]

Figure 11 -8: Schéma bloc du contréle MPPT avec asservissement de la vitesse de rotation de la
GADA

Le r*l e du contr!*l eur est de minimiser | der
de la vitesse mécanique en contrélant le couple électrottigge dela génératricePour la
synthese du régulateutilisé nous avons choisi la méthode de compensation @les pAnnexe
A).

11.4.1.2.2 Controle avec asservissement de la vitesse a base des régulateurs flous.

Lorsque le modele mathématique du systemenestn | i n®ai re ou | or s gl
déobtenir un moddultel |mastaht® noant idgeuse c o nserrrdisbre ur s
deses techniques dobéefficacit®. Ces contrtle
processus industis[63], [64].

La méthode de commande par logique floue pedn@to bt eni r une | oi de
efficace sans devoir faire des modélisations approfondies ou bien sans connaitre exactement les
parametres du systeme a commander. Le Régulateur par Logique Floue (RLF) ne traite pas une
relation mathématique bietefinie, mais elle utilise des inférences avec plusieurs regles, se basant
sur des variables |linguistiques. Avec | es e»

technique donné, il est possible de construire des inférences avec plusieurs regles.

Nous allons présenter, les bases générales de la structareaterhande par la logique floue

et |l a proc®dure g®n®r al e teeommandecNousa@lomstdonmen d ¢
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quelgues avantages et inconvénients et on va détailler lesdénsarcld e | a c ®itFcept i

pour commandda vitesse d la turbine
a) Principes générauwxd 6 ucoremande par logique floue

La figure suivante montre | a configuration

principaux[58] : Fuzzification, Base de connaissancesMot eur do6i nf ®r ence e

. Basede . |
I- I\ connaissance J | .
| | |

Consigne: | I ] I | Sorti
) ) ) ¥ . » O Sortie
: N, (T NS o .y sC Systeme a
Fuzzification—»| Inférence —}Deluzzllu:almnl—l—)-[ cummanderJ__}
P I P Ao .
i i —m e — I
| - : , N :
| Structure interne du régulateur flove | |
: p A '
L. e e e e e e e e —— s — s -

Figurell-9:Conf i guration de base dobéun r®gul at

Comme le systeme a comnakem ne recoit que des grandeurs physiques, un RLF devrait
convertir les valeurs numérigues a son entrée en valeurs floues, les traiter avec les régles floues et
reconvertir le signal de commande de valeurs floues en vgbaysiques pour appliquer au

syseme.
Lesrdles de chaque bloc peuvent étre resumés commi@shpit

Fuzzification

Cette premiere partie consiste a associer un-eaus e mbl e f |l ou parti cul
vari abl e donn®e (vitesse, coupl e, courant ,
linguistiques, des variables qui sont mathématiquement représentées par des fonctions
dbéappart enanc e  nceditudes reativesde la faiiableapparterast & cet ensemble.
Les variables linguistiques sont | es entr ®es
motsd 6 une | an g[66g Endatawtermnbsisee sont des variables non numériques
utilisées pour définir des expressions de fait. Ces variables linguistiques sont choisies de maniére

mod®l|l i ser | es observations doun °tre humai

nul,grand,pt it ou moyen, etcé. Cet ensemble const

Le bloc de fuzzification effectue les fonctions suivantes :
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0o £t abl it |l es plages de valeurs pour l es f

variables dbéentr ®es

0 Effectue unef oncti on de fuzzification qui conyv

|l i ngui stigues convenabl es qui peuvent °tre ¢

Base de connaissance

Le bloc base de connaissance comporte une connaissance dans ledodaina pp |l i cat i
résultat de commande prévu. Il consiste en "base de données” et en "base de regles linguistiques
floues) de commande". La base de données effectue des définitions qui sont nécessaires pour
établir les regles de commande et manipwdserdonnées floues dans un RLF, la base de régles
représente la stratégie de commande et le but désiré par le biais des regles de commande
linguistiques. Les regles floues sont exprimées en utilisant le terme conditionnel Sl et le terme

déductif ALORS. Ells permettent de lier des conditions a la conclusion. Si une regle comporte

pl usieurs conditions, elles sont | i ®es soit
Inférence

En suivant des certaines r gles floues, L &
variabledesr t i e, qui est ®gal ement expri m®e sous
comme | e ciur dbébun RLF, elle poss de |l a capa

|l es actions de commande f |l oue €s |dbbaiindfe®rdeen cle

logique floue.

Défuzzification
La d®fwuzzification consiste ° transfor mer
informations déterministes pouvant étre directement appliquées au processus. Elle effectuée les

fonctions suivates :

0 £t abl it |l es plages de valeurs pour tes f

variables de sortie ;

0 Effectue une défuzzification qui fournit un signal de commandeflooe a partir du signal

flou déduit.

La méthode de défuzzification la plus couramment utilisée est celle qui détermine le centre de
gravit® de | a f oésdtantequnpewd étre pabcalée tere utilesantla relation

suivante :
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L 0T O b
o — (IV.27)
Y o
L6int®grale au d®nomi nateur donne |l a surfac

au moment de surface. Cette méthode sera appliquée a un cas concret dans la section suivante.
b) Avantages et inconvénients de la commande par logique floue

La comnande par logique floumc o mme | es autres commandes un

et de désavantages. Ces avantages essentiels sont :

x Lanonn®cessite doébune mod®lisation ;

x La possibilit® doi mplanter des cogess@s] SSarl
en outre la maitrise du procédé avec un comportement complexe (fortemdiiriéeire
et difficile a modéliser et

x Lo6obtention fr®quente de meill eures prest
Les inconvénients de la commande par logique floue sont :

x lemaanque de directives pr®cises pour | a co
mesurer, détermination de la fuzzification, des inférences et de la défuzzication) ;
x Implémentation des connaissances des opérateurs souvent difficile ;

x L 6 a b s e nnooééele dadablenpour démontrer la stabilité du circuit de réglage en toute

généralité ;
x La possibilit® dbéapparition de cycles 1in
x La coh®rence des inf®rences non gagceant i e

contradictoires possible).
c) Conception des régulateurs flous pour le réglage de la vitesse de rotation
La figure 111.11 montre le schéma fonctionnel du systeme implémenté avec le contrdleur flou.

Dans ce cas, |l e contrtleur flou poss de deu
sont | 6erreur (E) entre la viteseatdeda GE®F ®ue

et la grandeur de sortie est le couple de référence électromagnétique.
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Ccm

I

Figure Il -10: Régulation de la vitesse mécanique en boucle fermée & I'aide d'un contid@dou.

Ym_ref

Déapr s | e sch®ma bl ocpeatdGusofitgas jams assoaesaEe v i t

etUr espectivement. Ces gai ns | olastabititéetetablirles| e d
performances dynamiques et statiques désirées.

Dans ce travail nous avons men® pour |l es

régulateur floude troisensembles, dans le but de trouver les bonnes performances souhaitées pour

|l e r®gl age, repr®sent ® ai nsilenpoatrelatdgarell.f onct i o
e ) Zae g e p
N EZ P N EZ P N EZ P
-1 02 0 0.2 1 - -1 02 0 02 1 > -1 02 0 02 1 >
a b c
Figure Il -11: Fonctions dbéappartenances utilis®es
courants.( a) Erreur, (b)) D®riv®&e de | 6err e

Les regles floues permettent de déterminer le signal de sorti du régulateur en fonction des

signaux dobéentr ®es.

Ell es relient |l es signaux de sorties aux si
en compte | dexp@®riranecaradqumaseae .p®PrarurexempPl e,
sont fortement négatives, alors, le signal de sortie doit étre également fortement négatif. Au
contraire, S i | 6erreur et sa variation sont

Ces cmsidérations nous ont conduits a adapter une table qui résume les regles choisies.
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Erreur
Commande
N EZ P
Dérivée N N N EZ
doéerr EZ N EZ P
P EZ P P

Tableaull -1: Table de régles pour IERLF des courants rotoriques

[1.4.2 Zone lll : ContrGle des variations du pas des pales (limitation de la vitesse et la

puissance).

Dans cette zone et afin de maintenir la puissance extraite de la génératrice a sa valeur nominale,

un controleur estlestinéafar e t our ner toutes |l es pales souc

elles indépendamment.

Cette régulation indépendante donne plus de degrés de liberté au systéme de contréle et

permette en particulier de réduire les contraintes dans les pales et apgpdrtera d 6i nt el |
dans | e syst me de contr!'!|le des ®oliennes. C
pas doune pale i mplique de nombreux coupl es
de modéliser la dynamique structurelledelpal e, | e comportement de
Pour mod®liser | e syst me dobéborientation de
consi ste repr ®senter | e contrtle de | a bou
lindaire @ premi er ordre contenant l a dynamiqgue
électrique).

Prom PI ﬂ»(i%H PI S Ve b,

10° 15 Js+f

!

Pmes

Figurell-12 Sch®ma bl oc de | a commande de | 6ang
[1.4.3 Résultats de simulation
Pour vo®rifier | o6efficacit® et Ipauruhdéaliennd i t ®

de 2 MW dont les paramétres son données amexe B, nous les avons simulées sous
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Matlab/Simulink en considérant le profil de vertld figure [F2. Les résultats obtenusiples
deux stratégies de commande MP¥&Tont exposes.

[1.4.3.1 Résultats obtenus avec la structure de MPPT sans asservissement de vitesse

La figure IF13i | l ustre | 6®vol ut i onetld vitessesgétifipen i e nt
fonction du tempgpour les troiscommandeB 6 apr s | es r®sultats de
le coefficient de puissance etrgpportde vitesse de la méthode indirecte basée sur la logique
floue sont ajustés a leurs valeurs optimalenans fluctuant par rapport aux autres méthodes ou
il y a une fluctuation entre les valeurs de références et les valeurs dédsiréesonstate aussi
que lavaleur du Gnedépasseas la valeur maximablonnéepar le constructeur gest égale 0.44
pourles trois commandes

e
)

10

Sl N IRAA N ~ sl
,50'4 V VUVI S 8 A/\'\A I\NA n/\\A nl\.nn
< g v ywyv VV' v V\,I’ "AAVAY
003 1 S 6r .
- e
S %)
:8 0.2 2 4r 1
5 g
8 0.1 cp ; 2r A

0 ‘ | | Cp_max 0 | | | | A_opt

0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
temps (s) temps (s)

(&) Commande MPPT sans asservissement de vitesse.

(b) Commandeavec asservissement de la vitesse a base des régulateurs Pl

(c) Commandeavec asservissement de la vitesse a base des régulateurs flous

Figure I -13: Coefficient de puissance g(a-, etb/itesse spécifique- .
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